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ПАЛЕОГИДРОГЕОхИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
НАКОПЛЕНИЯ БРОМА В ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 
ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАДИНы

В юго-восточной части днепровско-донецкой впадины встречаются подзем-
ные воды с повышенным содержанием брома. для определения закономерностей 
и условий формирования этих гидрогеохимических аномалий была изучена эволю-
ции гидрогеологических условий территории исследования. анализ геотектониче-
ского развития района и гидрогеохимические данные позволяют предположить, что 
между эпохами тектонической активизации и обогащением подземных вод бромом 
существует определенная связь.
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ВВЕДЕНИЕ

В подземных водах днепровско-донецкой впадины встречаются воды с по-
вышенным содержанием брома. Этот элемент присутствует в 95% проб воды. 
В работах а. н. козина (1960), В. Г. Трачука (1970), М. Г. Валяшко (1976), 
Г.  а.  Голевой (1977), С. р. крайнова, В. М. Швеца (1980), В. Г. Суярко (2005) и 
др. исследователей большое внимание уделяется источникам брома в подзем-
ных водах, среди которых основными являются галогенные толщи, поровые 
растворы осадочных отложений, пластовые воды нефтегазовых отложения, 
а также глубинные флюиды. формирование химического состава подземных 
вод, а вместе с ним и брома, происходит на протяжении всей геологической 
истории развития территории. В периоды тектонической активизации зоны 
глубинных разломов становятся каналами, по которым осуществляется тепло-
массоперенос, что ведет к изменению химического, газового состава, темпера-
турного режима подземных вод и обогащению их различными компонентами. 
В связи с этим изучение условий формирования и локализации брома в под-
земных водах приобретает не только теоретическое, но важное практическое 
значение. оно позволит прогнозировать месторождения лечебных и промыш-
ленных бромных вод, зон активных глубинных разломов, поиск скоплений 
углеводородов и гидротермальной минерализации. Поэтому при рассмотрении 
закономерностей накопления брома в подземных водах необходимо учитывать 
геологическую историю развития территории. 
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целью данной работы является попытка установить связь между геотек-
тоническим развитием юго-восточной части днепровско-донецкой впадины и 
накоплением брома в подземных водах. При этом объектом исследования были 
подземные воды, а предметом исследования – гидрогеохимические особенно-
сти подземных вод и геологическая история развития изучаемой территории.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЙ 

В основу работы была положена методика гидрогеохимических поисков, 
которая учитывает сложное геологическое и гидрогеологическое строение, а 
также гидрогеохимическую обстановку территории исследования. 

основой для работы послужили материалы геологических, гидрогеологи-
ческих, гидрогеохимических исследований, собранные в производственных и 
научных организациях (укрнииГаз, донбасгеология) и материалы получен-
ные автором при выполнении научно-исследовательской работы на кафедре 
гидрогеологии Хну им. В. н. каразина.

для решения поставленных задач был выполнен сбор, систематизация 
и обобщение данных по геологии, гидрогеологии и гидрогеохимии юго-
восточной части днепровско-донецкой впадины. отбор проб воды произво-
дился из скважин, колодцев и родников. из экспериментальных скважин вода 
отбиралась во время откачки, из разведочных скважин на газ и нефть – глубин-
ным пробоотборником. исследования химического состава проводилось коло-
метрическим, объемным и весовым методами. 

В работе использовалась классификация химического состава подземных 
вод С. а. Щукарева. для хранения и обработки собранных материалов приме-
нялись средства пакетов excel, access. обработка картографического материа-
ла выполнялась в среде пакета CorelDraW.

РЕЗУЛЬТАТы ИССЛЕДОВАНИЙ И Их ОБСУЖДЕНИЕ

район исследования расположен в северной прибортовой зоне юго-
восточной части днепровско-донецкой впадины (рис. 1). 

В геологическом строении территории выделяют кайнозойский, мезозой-
ский и палеозойский структурно-стратиграфические этапы, которые отлича-
ются степенью дислоцированности (увеличивающейся сверху вниз), степенью 
метаморфизма, наличием перерыва в основании и обусловлены проявлением 
главных тектонических фаз [4].

Характерной особенностью территории является развитие солянокуполь-
ных структур, между которыми сформировались синклинальные прогибы, 
заполненные осадочными образованиями. Водовмещающие породы представ-
лены песками, песчаниками, алевролитами, трещиноватыми известняками, а 
водопроницаемые породы – глинами, аргиллитами, каменной солью и карбо-
натными породами. наличие региональных водоупоров определило формиро-
вание инфильтрационной, элизионной и термогидродинамической систем в 
юго-восточной части днепровско-донецкой впадины [18, 20].
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Рис. 1. Тектоническая схема района исследования

Согласно работам красинцевой В. В. (1968), Вовка к. н., нико лаенко Т. С. 
(1976), Шелеповой р. и. (1968), коросташовец и. П. (1972), Швая л.П. (1973), 
Варавы к. н., негоды Г. н. (1977), Суярко В. Г. (2005) и др. исследователей 
началом истории гидрогеологического развития днепровско-донецкой впадин 
можно считать позднедевонскую эпоху. к этому времени сформированные тер-
ригенные и карбонатно-терригенные осадки, перекрывающие кору выветри-
вания кристаллического фундамента, являлись своеобразными коллекторами 
для водоносных горизонтов и комплексов, которые сформируются в будущие 
геологические эпохи. 

После бретонской фазы герцинского орогенеза на протяжении длитель-
ного времени от раннего карбона до ранней перми вся территория доно-
днепровского прогиба, согласно исследованиям [8, 10, 15] испытывала 
устой чивое и умеренное прогибание. В результате морской трансгрессии нака-
пливается огромная толща терригенно-карбонатных пород. По данным [23] от-
ложения карбона почти на 50% сложены глинами, в результате чего в процессе 
диагенеза осадков формируются горизонты седиментогенных вод [20]. В этих 
условиях источником брома могли являться поровые растворы седиментаци-
онных толщ.

Территория юго-восточной части днепровско-донецкой впадины испыты-
вала прогибания до конца позднего карбона, а в раннепермский период про-
исходит ее интенсивное воздымание. Восходящие колебательные движения 
сопровождались субширотной складчатостью и блоковыми тектоническими 
движениями, в результате чего были сформированы основные черты структур-
ного плана [3, 10, 21]. активизировавшиеся глубинные разломы, по-видимому, 
играли роль каналов, по которым поступали гидротермальные растворы. раз-
грузка этих растворов, обогащенных различными элементами, в том числе и 
бромом, происходила в мелководный морской бассейн. 
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В никитовское и славянское время общее поднятие территории приводит к 
изоляции и сокращению акватории бассейна в условиях прекращения доступа 
морской воды. В краматорское время, начавшийся процесс складкообразова-
ния и рост донецкого складчатого сооружения еще больше обособляет терри-
торию исследования, что приводит к накоплению во впадине мощной толщи 
каменной соли [4, 20, 21]. По мнению В. Г. Суярко и др. исследователей одним 
из факторов накопления соленосных отложений может быть разгрузка в мор-
ской бассейн термальных хлоридно-натриевых растворов [20].

Восходящие движения способствовали росту раннее сформированных 
структур и образованию новых купольных поднятий. Межкупольные проги-
бы становятся областями осадконакопления, где при диагенезе осадков фор-
мируются седиментационные хлоридно-натриевые воды с минерализацией до 
320-340 г/дм3.

Поступление брома в подземные воды происходило за счет выщелачивания 
его из солеродных отложений, где он содержится в качестве изоморфной при-
меси к хлору [4]. увеличение концентрации брома в исходной рапе, возможно, 
повышалась и благодаря поступавшим в обособленный морской бассейн ги-
дротермальным растворам. 

Заальская фаза герцинского тектогенеза завершилась формированием ку-
половидных структур в различной степени осложненных соляной тектоникой. 
к этому времени были сформированы Петровское, Мечебиловское, красноо-
скольское и др. поднятия [2, 4, 5, 20].

активизировавшаяся магматическая деятельность привела к интенсивно-
му дроблению всей палеозойской толщи пород и рождению многочисленных 
разрывных нарушений, а также активизации раннеесформированных краевых 
разломов. краевые разломы грабена играли основную роль в распределении 
мощности нижнепермских отложений, и значительно меньшая роль принад-
лежала поперечным разломам [8, 10, 20, 22]. 

Геологическая деятельность разрывных нарушений обусловила появление 
множества различных по глубине, ширине и протяженности каналов фильтра-
ции водных растворов, в том числе и постмагматических [6, 16, 20]. Созданная 
благоприятная среда (повышенная щелочность, высокие температуры и насы-
щенность газами) способствовала миграции многих химических элементов, в 
том числе и брома, как в виде простых ионов (Br2-), так и в виде комплексных 
соединений (BrCl2-). 

Завершающая пфальцская фаза герцинского (варисцийского) тектогенеза 
вызвала резкие изменения в условиях осадконакопления и привела к окон-
чательному формированию днепровско-донецкой впадины как мегострукту-
ры [5, 17, 22]. В межкупольных прогибах образуются бассейны седимента-
ционных хлоридно-сульфатно-кальциевых-натриевых вод [16]. Т.к. эти воды 
частично унаследовали состав от палеозойского моря, то этим, по-видимому, 
можно объяснить повышенное содержания в них брома. на антиклинальных 
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структурах трещинные и трещинно-жильные воды обогащаются глубинных 
растворами, приносящимися по разломам. Поэтому, насыщенность подзем-
ных вод палеозоя бромом, возможно, является результатом взаимодействия 
гидротермальных растворов с элизионной и инфильтрационной системами 
(см. табл.  1). 

Таблица 1 
Концентрация брома на антиклинальных структурах  
юго-восточной части Днепровско-Донецкой впадины

Название структуры Интервал 
опробования, м

Возраст 
водоносных 
комплексов

Концентрация Br, 
мг/дм3

Балаклейская структура
1891-2110 p1 61,6-147,2

2210-2761 С3
3 107,7-363,2

Шебелинская структура
2274-2450 p1 114,4-592,3

2371-2563 С3
3 74,4-314,9

червонодонецкая структура
1951-2052 p1 114,0-491,2

2360-2424 С3
3 128,8-190,1

Спиваковская структура
750-1375 p1 272,2-487,2

1114-1495 С3
3 51,2-508,8

на границе пермского и триасового времени в результате прогибания впа-
дины произошло накопление красноцветных континентальных образований, 
которые сформировались, по-видимому, за счет речных водных потоков, по-
ступавших с эродируемых структур украинского кристаллического щита  
[5,  16]. осадконакопление происходит в условиях гумидного климата, что в 
свою очередь привело к наличию в породах гумуса и формированию кислых 
гидрокарбонатных воды с рн 5-6 [20]. В сложившихся условиях, возможно, 
накопление брома в подземных водах происходило за счет рассеянного органи-
ческого вещества горных породах. В то же время концентрация элемента могла 
уменьшаться вследствие континентального стока [7].

на куполовидных поднятиях (Мечебиловское, краснооскольское и др.) 
формируются трещинные воды гидрокарбонатного состава. В подземных во-
дах приподнятых участков бром или отсутствует, или его содержание очень 
мало. В тоже время в пониженных участках формируются гидрокарбонатно-
сульфатные, сульфатные, сульфатно-хлоридные и даже хлоридно-натриевые 
воды (см. табл. 2) [4, 20, 24]. 
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Таблица 2
химический состав вод триасовых отложений

№ 
водопункта

Cl НСО3 SO4 Na Ca Mg Br, 
мг/дм3 рН

Минера-
лизация, 

г/дм3%-экв.

Скв. 563 53,7 17,8 28,5 36,3 36,2 27,5 0,1 6,6 2,0

Скв. 557 11,3 40,1 48,6 36,4 44,5 19,1 0,23 6,9 0,9

Скв. 614 35,0 29,4 35,6 36,0 39,0 25,0 0,1 7,5 1,1

Скв. 631 12,6 52,8 34,6 28,9 30,0 41,1 0,1 6,7 1,1

Скв. 644 31,8 30,2 38,0 63,5 24,3 12,2 0,1 6,7 0,9

кол. 353 25,3 17,1 57,6 15,3 67,0 17,7 0,96 6,8 2,6

кол. 361 6,38 24,1 69,5 44,3 36,9 18,8 0,42 7,2 2,1

В это время на территории исследований наблюдается тектоническая ста-
бильность, вследствие чего гидротермальная деятельность слабо выражена [4, 
9, 19, 20].

общее поднятие, которое наметилось к концу триаса, вызвало полную ре-
грессию моря на территории исследования и сменилось в начале юры новым 
погружением. В раннеюрское время благодаря активизации тектонических 
движений (древнекиммерийская фаза тектогенеза) происходит интенсифика-
ция герцинских структур и зарождение новых (Спиваковская, каменская, Свя-
тогорская и др.) [4, 14, 16]. 

очаги подводной вулканической деятельности, по-видимому, располага-
лись в местах пересечения разломов продольного и поперечного простирания. 
Вулканизм сопровождался выносом железосодержащих растворов, образовав-
шие прослои бурых железняков [4, 8, 11, 12]. 

к концу оксфорда трансгрессия достигла своего максимума и осадконако-
пление происходит в условиях нормальной солености моря [4, 9]. 

начиная с позднеюрского времени, восточная часть днепровско-донецкой 
впадины испытывает устойчивое воздымание, в результате которого некоторые 
структуры (краснооскольская, Славянская и др.) вышли из-под уровня моря, а 
вокруг других (Беляевская, Мироновская) возникли отмели. к концу поздней 
юры новокиммерийская фаза складчатости проявилась в интенсификации ряда 
структур (краснооскольской, Шебелинской, Беляевской и др.) [2, 4, 12]. 

В этих условиях инфильтрационные воды гидрокарбонатного и сульфатно-
го состава замещают седиментационные хлоридные воды [4, 16, 23]. интен-
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сивное опреснение юрских, триасовых, пермских и даже каменноугольных и 
девонских подземных вод происходит на отдельных антиклинальных струк-
турах, где формировались местные области питания [4, 16, 20]. В тоже время 
глубинные разломы, которые, видимо, реагировали на восходящие движения, 
создавали благоприятные условия для подтока глубинных вод хлоридно-
натриевого состава. Эти глубинные воды насыщенны газами эндогенного про-
исхождения и различными микроэлементами, в том числе и бромом, который, 
скорее всего, находился в виде комплексных соединений (BrCl2-, IBr и др.) и в 
летучей форме (Br+) [3, 16, 20].

Меловой период начинается с мощной сеноманской трансгрессии. Море по-
крывает всю территорию исследования, седиментационные воды вытесняют 
инфильтрационные, что приводит к накоплению в них хлора, натрия, сульфа-
тов и как следствие повышение минерализации [4, 13, 20].

Мощная ларамийская фаза альпийского тектогенеза на рубеже позднего 
мела и палеогена привела к дислоцированности верхнемеловых отложений, 
при этом смещения по разрывным нарушениям достигали 200-300 м [11, 
20]. Гидротермальные растворы, обогащенные хлором, бромом, йодом, ли-
тием, ртутью, рубидием, цезием, йодом, полиметаллами подпитывали под-
земные воды меловых отложений, формируя гидрогеохимические аномалии 
[11, 16, 17].

на палеоцен-эоценовом этапе развития пригибание юго-восточной части 
днепровско-донецкой впадины было незначительным. В конце эоцена конти-
нентальный режим сменяется морским и интенсифицируется рост почти всех 
глубинных структур [8, 9, 21]. 

альпийские движения меньшей интенсивности, происходящие после оли-
гоцена (савская фаза) привели к образованию небольших складок в отложени-
ях палеогена, а также разрывных нарушений, амплитуда которых в некоторых 
случаях достигала 50 м. Эти движения создают благоприятные условия для 
восходящей разгрузке глубинных вод, в состав которых входят летучие эле-
менты. Таким образом, происходит обогащение подземных вод палеогенового, 
неогенового и четвертичного возраста бромом, йодом, фтором, хлором и др. 
элементами. [5, 20, 22]. 

В берекское время в ходе регрессии моря на территории исследования уста-
навливается континентальный режим, продолжающийся и в настоящее время. 
Это время сопоставляется с началом неотектонического этапа развития всей 
днепровско-донецкой впадины и временем формирования современного ре-
льефа. 

континентальное развитие в течение неогенового и четвертичного перио-
дов привело к замещению седиментационных вод кайнозойских, мезозойских 
и части палеозойских отложений инфильтрационными водами [20]. В резуль-
тате сформировались гидрокарбонатные и гидрокарбонатно-сульфатные воды 
с невысоким содержанием брома (см. табл. 3).
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Таблица 3
химический состав вод неогеновых и четвертичных отложений 

№ водо-
пункта

Cl
%-экв. НСО3 SO4 Na Ca Mg Br, 

мг/дм3 рН
Минера-
лизация, 

г/дм3

Воды неогеновых отложений

Скв. 35 17,4 68,9 13,7 42,7 29,4 27,9 0,1 7,1 0,5

Скв. 44 21,3 36,9 41,8 15,8 47,3 36,9 0,1 7,0 1,1

Скв. 123 13,6 70,0 16,4 72,2 15,1 12,7 0,5 7,1 0,7

Скв. 69 3,7 82,9 13,5 29,8 50,6 19,7 0,1 8 0,6

Скв. 72 5,24 62,7 31,1 14,5 65,8 19,7 0,5 6,4 1,0

Воды четвертичных отложений

кол. 41 7,9 55,1 37,0 17,1 55,3 27,7 03 7,8 0,9

кол. 8 10,9 81,1 8,0 7,7 55,4 36,8 0,2 7,1 0,3

кол. 26 11,8 75,8 12,4 11,0 59,6 29,4 0,1 7,3 0,4

кол. 70 5,9 89,1 5,0 9,44 32,9 57,6 0,1 7,1 0,6

Современная тектоническая активизация юго-восточной части днепровско-
донецкой впадины выражается в росте антиклиналей и куполов со скоростью 
2-5 мм/год (см. рис. 2), в повышенной напряженности геотермического поля 
(на глубинах около 100 м температура подземных вод достигает 15-210С), а 
также в гидрогеохимических инверсиях, аномалиях глубинных элементов и их 
соединений и др. Эти процессы и явления способствуют поступления брома в 
разновозрастные водоносные горизонты и комплексы. 

Рис. 2. Карта-схема суммарных амплитуд неотектонических движений  
территории исследования [1]
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ВыВОДы 

на протяжении всей истории геологического развития юго-восточной части 
днепровско-донецкой впадины происходит формирование химического со-
става подземных вод. За длительное время эволюции днепровско-донецкого 
артезианского бассейна произошла смена нескольких гидрогеологических ци-
клов. Смена элизионных и инфильтрационных гидрогеологических этапов со-
провождались тектоно-магматическими активизациями. Тектоническая актив-
ность выражалась в зарождении новых локальных структур и интенсификации 
раннесформированных, активизации глубинных разломов, а также проявлении 
гидротермальных процессов. В результате тектонические нарушения станови-
лись своеобразными каналами, по которым осуществился водообмен не только 
между отдельными водоносными горизонтами и комплексами, но и между раз-
личными геогидродинамическими системами. Взаимодействие седиментоген-
ных, инфильтрогенных и глубинных вод на протяжении геологической исто-
рии развития района привело к образованию гидрогеохимических аномалий 
брома в подземных водах юго-восточной части днепровско-донецкого артези-
анского бассейна.
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ПАЛЕОГІДРОГЕОхІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ 
НАКОПИЧЕННЯ БРОМА У ПІВДЕННО-СхІДНІЙ ЧАСТИНІ 
ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ЗАПАДИНИ

Резюме
у південно-східній частині дніпровсько-донецької западини зустрічаються 

підземні води з підвищеним вмістом брому. для визначення закономірностей 
і умов формування цих гідрогеохімічних аномалій була вивчена еволюція 
гідрогеологічних умов території дослідження. аналіз тектонічного розвитку райо-
ну та гідрогеохімічні данні дозволяють припустити, що між епохами тектонічної 
активізації і збагаченням підземних вод бромом існує певний зв’язок.

Ключові слова: бром, підземні води, тектонічна активізація, глибинні розломи, 
геотектоніка, дніпровсько-донецька западина.
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PALEOGIDROGEOHIMICHESKIE FEATURES 
OF  ACCUMULATION OF BROMINE IN SOUTHEASTERN 
DNIEPER-DONETSK BASIN

Abstract 
Purpose. an attempt to establish a link between geotectonic development of the south-

eastern part of the Dnieper-Donets Basin and the accumulation of bromine in groundwater. 
The study involved the groundwater, and the subject of study – hydrogeochemical features 
of underground waters and the history of geological development of the territory.

Data & Methods. The basis of the work was based on the technique of hydro-
geochemical prospecting. The material appeared geological and hydrogeological data of 
the study area.

Results. Formation of the chemical composition of groundwater occurs throughout 
the entire geological history of the area. In periods of tectonic activity zone of deep 
faults become a kind of channels, through which the water exchange between the 
different geogidrodinamic systems. The result of this interaction was the formation of 
hydrogeochemical anomalies of bromine. Thus, we can assume that there is a connection 
between the epochs of tectonic activity and of bromine in groundwaters.

Keywords: Bromine, underground water, tectonic activation, deep faults, Geo-
tectonics, the Dnieper-Donetsk basin.


